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谐波齿轮传动是利用柔轮的弹性变形来实现运动与动
力传递，它具有结构紧凑、传动比大、啮合齿数多、重量轻等
优点，被广泛应用于航空航天等领域。其中柔轮的疲劳磨损
是较为常见的一种失效形式。柔轮作为谐波齿轮减速器的
关键件，其在装配及运转过程中的力学响应关系到减速器的
使用寿命。
在谐波齿轮减速器的应力应变响应的有限元仿真中，辛
洪兵等[1]分析了齿差系数对结构力学响应特性的影响，认
为齿差系数为2的谐波传动可以降低动负荷。张超等[2]对柔
轮进行了疲劳寿命计算，但其计算是基于静态结构分析，
且把柔轮齿圈简化为当量厚度的光壳，存在一定的问题。
Chunjian Liu等[3]把波发生器简化为凸轮后分析了柔轮的
应力分布，Huimin Dong等[4,5]研究了柔轮的弹性变形特性
及对柔轮齿廓参数进行了优化。严锋等[6]以瞬态分析为基础
进行了柔轮的疲劳分析，认为柔轮杯口内壁与波发生器接触
处是损伤最为严重的部位。但笔者在谐波齿轮减速器加速寿
命实验中发现:柔轮的齿圈上齿宽中间部分(与分布滚珠相对
应的位置)磨损最为严重，其疲劳磨损是造成最终失效的原
因。Kayabas [7 ]考虑了柔轮的使用寿命，基于有限元法对齿
形参数进行了优化设计。Chuang Zou等[8]单独对柔轮进行
建模，计算了变形和应力分布状况。这些研究的模型过于简
化，忽略了以下问题：(1)轴承滚珠是引起柔轮应力集中的主
要因素；(2)刚轮齿廓对柔轮具有约束作用，需要更准确的动
态运转状态分析；(3)柔轮运转一个周期的应力状态变化决
定了它的疲劳寿命。
因此，该文设计了谐波齿轮减速器并对整体结构进行了
三维建模，对减速器的装配过程和动态运转过程进行有限
元仿真，从而获得关键零件的应力应变响应等信息。
1 谐波齿轮减速器的建模
谐波齿轮减速器由柔轮、刚轮、波发生器三部分构成。柔
轮与刚轮的齿廓采用含变位系数的渐开线形式，凸轮为标准
椭圆并近似认为是刚体，各元件的基本参数如表1所示，材
料的基本力学性能如表2所示[9-10 ]。波发生器结构简化为：
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参数名称及符号 数值 参数名称及符号 数值
模数 0.2 柔轮齿根圆直径Df1(mm) 40.76
压力角 20° 柔轮齿顶圆直径Da1(mm) 41.46
齿顶高系数 a 1 刚轮齿根圆直径Df2(mm) 42
顶隙系数 0.35 刚轮齿顶圆直径Da2(mm) 41.5
柔轮齿数 1 200 柔轮齿圈部分壁厚δ(mm) 0.38
刚轮齿数 2 202 柔轮筒体部分壁厚δ1(mm) 0.3
齿宽 (mm) 9 杯长L/mm 24
柔轮变位系数 1 3.25 滚珠数N 21
刚轮变位系数 2 3.05 滚珠半径r(mm) 2
表1  谐波齿轮减速器的主要参数
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(1)因轴承保持架不承受外载荷，将其忽略；(2)滚珠与内圈固
定为一体，以减少计算量；(3)凸轮一侧倒角 =1.5 mm。
以初始状态时凸轮轴向为Z轴，短轴为x轴，长轴为y轴。
采用8节点６自由度六面体缩减积分实体单元C3D8R，对模
型进行网格划分，单元总数约为35.4万，如图2所示。
2 装配应力分析
由于装配过程将产生较大变形，因而采用隐式动力学分
析，并设置几何非线性。为减少接触分析计算量，将凸轮设
置为刚体。因轴承内圈跟随凸轮一起运动而简化为固接在一
起；轴承内圈与滚珠固接。接触对设置包括：滚珠-轴承外圈
内表面(摩擦系数0.001)、轴承外圈外壁-柔轮内壁(摩擦系
数0.5)、凸轮外表面-轴承内圈内表面(摩擦系数0.1)、柔轮
齿面-刚轮齿面(摩擦系数0.1)。设置刚轮为完全约束，对柔
轮杯底、轴承内圈端面、外圈端面进行轴向和转动约束。对
凸轮施加轴向位移10.5 mm，以完成装配过程的仿真，得到
关键柔性件柔轮的应力分布，如图3所示。
结果表明：受到凸轮的挤压作用后，柔轮齿圈在凸轮长
轴对应的位置应力最大，为625.614 MPa，齿圈最小应力点
位于与长轴成45°角的位置。柔轮齿圈与凸轮的长轴对应的
位置中间，当凸轮压入滚动球轴承后，由于滚珠的作用，造成
局部变形的不均匀，从而产生了明显的应力集中区，如图4所
示：正长轴方向有3处，负长轴方向有4处。装配时，柔轮的最
大应力点位于凸轮正长轴方向上的应力集中区轮齿的齿根
位置。
3 动态运转时的应力分析
谐波齿轮减速器的传动是靠柔轮的柔性变形来实现的。
完成上述装配后，以凸轮为输入，柔轮杯底为输出。设置刚
轮为完全约束，柔轮杯底为轴向约束，内圈为轴向和转动约
束(为简化求解而设置)，外圈为轴向约束，接触对设置同第3
节。对凸轮施加的转速为 /s。
采用隐式动力学分析得到动态运转时的谐波齿轮减速
器的Mise s应力分布如图5所示。可见：应力分布不再是对称
的，柔轮的最大应力点位于啮合齿面的齿顶处，且在整个齿
部件 材料 弹性模量 (GPa） 泊松比 密度 (kg·m-3) 屈服极限 b(MPa)
轴承 ZGCr15 208 0.29 7 810 2 155
柔轮 30CrMnSiA 196 0.3 7 750 1 055
刚轮 40Cr 211 0.277 7 870 980
表2  谐波齿轮减速器各部件的材料参数
图1  谐波减速器加速寿命实验中失效的柔轮
图2  谐波齿轮减速器的有限元模型
图3  谐波齿轮减速器的装配应力
（b）负长轴方向
图4  长轴应力集中情况
（a）正长轴方向
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宽的中间齿圈与轴承滚珠接触的环形区域，最大Mise s应力
为820.04 MPa。与装配过程相比，位置发生了较大变化。由
于实际运转过程中，应力集中区域位于齿宽中间位置的齿顶
处，该区域将容易产生接触疲劳磨损。该结论与笔者的加速
寿命实验中柔轮破坏情况相一致(见图1)。因此验证了该模
型计算方法的正确性。
应力集中系数 为：
 (1)
为最大应力；
为参考应力值，该文定义为轴向所有单元的平均
Mises应力值。
平均应力集中系数定义为一个啮合-脱离周期下所有瞬
时 的平均值，
 (2)
其中，n为一个啮合-脱离周期的时间分割段，n=180，得
到最大应力单元的 值为2.612 4。计算结果表明：在轴承
滚珠的作用下，滚珠附近区域的应力集中较严重，齿顶的应
力集中程度比齿根大得多。
4 结论
(1)该文设计了一种谐波齿轮减速器，实现了对模型的合
理简化处理。
(2)装配过程中，柔轮沿凸轮长轴方向位置受到凸轮和轴
承滚珠的共同挤压作用后，形成7个明显的应力集中区，此时
最大应力点位于齿根处。在动态运转时，应力集中区域位于
齿宽中间位置的齿顶处，因此该区域将容易产生接触疲劳磨
损。该结论与笔者的加速寿命实验中柔轮破坏情况相符。
(3)柔轮齿在一个啮合-脱离周期内，齿顶最大应力单元的
瞬时平均值为2.612 4，齿顶的应力集中程度比齿根大得多。
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